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臭蜣螂唇基切土减阻的力学分析
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【摘要】 对臭蜣螂头部的激光三维扫描点云进行简化处理，在三维坐标系中建立垂直平面截取部分唇基实

体，并将其简化为三面楔模型，进行不同运动方向的受力分析。结果表明，在臭蜣螂挖土打洞过程中唇基有利的挖

土切割方式主要为滑移切割，这种切割方式基于唇基天然的优化形状，即半圆形的刃口形状和特定的曲面变化。

并发现唇基曲面形状对减小挖掘阻力具有重要作用。最后分析了臭蜣螂唇基潜在的仿生应用，其天然优化的形状

和切割角的自动调节可指导地面机械的仿生设计。
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引言

生物特性为人类解决科学技术问题提供了灵

感，许多科技成果都源于仿生思维［１］：根据鸟的飞

行研制发明了飞机；根据蝙蝠的超声定位原理发明

了雷达；根据鲨鱼皮表面的形态制造了减阻泳衣；根

据天然的钩状结构发明的连接技术，等。目前，对臭

蜣螂的仿生学研究已涉及到表面形态［２～５］、外部器

官［６～８］、内部组织［９～１１］、视觉功能［１２～１３］等许多方

面，这些研究为优化触土部件的宏观形状、机械部件

的减粘降阻、生物复合材料研制以及空间导航定位



提供了仿生原型，同时也表明了臭蜣螂具有重要的



工程仿生研究应用价值。本文在臭蜣螂唇基表面轮

廓曲线数学模型建立及分析［８］的基础上，对模型进

行力学分析，进而探讨臭蜣螂唇基潜在的仿生应用。

１ 数据提取

试验 用 雌 性 成 年 臭 蜣 螂 （犆狅狆狉犻狊狅犮犺狌狊

犕狅狋狊犮犺狌犾狊犽狔）唇基如图１犪所示。数据采集时将臭

蜣螂平行放置于激光三维扫描仪试样平台底面。采

用数据分割的方法获得唇基数据（数据点云见图１犫

所示）［８］。将臭蜣螂唇基数据进行平滑和精简等处

理。然后基于唇基的左右对称性，提取半个唇基的

数据点云进行模型化。

图１ 试验用雌性成年臭蜣螂唇基和唇基表面

三维激光扫描点云

犉犻犵．１ 犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犾狔狆犲狌狊狅犳犪犳犲犿犪犾犲犱狌狀犵

犫犲犲狋犾犲（犆狅狆狉犻狊狅犮犺狌狊犕狅狋狊犮犺狌犾狊犽狔）

（犪）试验用雌性成年臭蜣螂唇基 （犫）唇基表面三维激光扫描点云

２ 臭蜣螂唇基模型及其切土机理分析

２１ 臭蜣螂唇基的模型

提取臭蜣螂半个唇基的扫描数据点云，将其放

置在三维坐标系中，如图２所示。沿犗犢 方向建立

垂直平面犅′犆′犇′，犅′犆′犇′与唇基曲面相交于曲线

犅′犆′。线犆′犇′、犅′犇′垂直于犗犡 轴。曲线犅′犆′与

犅′犇′线间的夹角为β′，曲线犆′犃′与犗犡轴间的夹角

为α′，曲线犃′犅′与犗犡轴间的夹角为θ′。这样曲面

犃′犅′犆′与平面犗犡犢形成曲面体犃′犆′犅′犇′。为研究

臭蜣螂唇基在推土时受力情况，将曲面体犃′犆′犅′犇′

简化为三面楔模型犃犆犅犗 进行研究，如图３所示。

其中，∠犆犃犗为α，∠犆犅犗为β，∠犗犃犅为θ。同时

假定三面楔的α、β和θ均不变化。

图２ 臭蜣螂唇基水平放置于三维坐标系

犉犻犵．２ 犆犾狔狆犲狌狊狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳犱狌狀犵犫犲犲狋犾犲（犆狅狆狉犻狊狅犮犺狌狊

犕狅狋狊犮犺狌犾狊犽狔）犻狀３犇犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

图３ 三面楔模型简图

犉犻犵．３ 犕狅犱犲犾狅犳３狊犲犮狋犻狅狀狑犲犱犵犲

２２ 臭蜣螂唇基的切土机理分析

２２１ 沿三面楔的楔尖犗犡轴方向运动

假设臭蜣螂推土时唇基的运动沿犗犡 轴方向

平动，在 犗犡 轴与刃口成θ角的条件下，当底面

犗犃犅沿犗犡方向移动位移犗犃时，土壤沿刃口的位

移为犃犇，土壤的绝对位移为犗犇；假定犗犇垂直于

犃犅。当土粒沿犗犇 移动时，由于楔角γ（γ在垂直

于刃口的铅垂面上）的存在，土壤被挤压产生向上移

动。所以，如图４所示，土壤的运动为由犗犇和相对

位移犃犈所构成的绝对位移犗犈，犗犈 垂直于楔面

犃犅犆。当楔子沿犗犡 轴方向运动时，楔面的受力状

态如图５所示。

图４ 土壤沿三面楔运动的位移图

犉犻犵．４ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狅犻犾犿狅狏犻狀犵犪犾狅狀犵犗犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀

图５ 三面楔沿犗犡方向前进时的受力状态

犉犻犵．５ 犛犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犮犲犪狆狆犾犻犲犱狅狀３狊犲犮狋犻狅狀

犿狅狏犻狀犵犪犾狅狀犵犗犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀

此时，沿犗犡方向移动楔子所需水平分力为

犘＝犖狊犻狀（９０°－ψ）＋犳犖犮狅狊（９０°－ψ）＝

犖［狊犻狀（９０°－ψ）＋狋犪狀φ犮狅狊（９０°－ψ）］＝

犖
犮狅狊φ

狊犻狀（９０°－ψ＋φ） （１）
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其中 犳＝狋犪狀φ
式中 犖———作用于楔面犃犅犆上的正压力，其大小

决定于楔面上土垡重力犌 和压缩土

壤阻力

犳———土壤对楔面的摩擦因数

φ———土壤与楔面的摩擦角

ψ———正压力犖的方向与犗犡轴形成的夹角

２２２ 沿三面楔的刃口犗犇方向的运动

如果三面楔沿犗犇 方向运动，此时三面楔相当

于两面楔，则楔子的运动垂直于刃口方向（图６），土

壤对楔面的摩擦力沿犇犆方向，犗 点土壤移动的绝

对位移为犗犈（由位移犗犇 和相对位移犇犈 构成）。

与沿犗犡方向运动的绝对位移相同，但此时楔子所

需要的作用力为

犘′＝犖狊犻狀γ＋犳犖犮狅狊γ＝犖狊犻狀γ＋犖犮狅狊γ狋犪狀φ＝

犖
犮狅狊φ

（狊犻狀γ犮狅狊φ＋犮狅狊γ狊犻狀φ）＝
犖
犮狅狊φ

狊犻狀（γ＋φ）

（２）

图６ 三面楔沿垂直于刃口方向移动时所受的力

犉犻犵．６ 犕犲犮犺犪狀犻犮狊犿狅狏犻狀犵犪犾狅狀犵犗犡犱犻狉犲犮狋犻狅狀

２２３ 不同运动方向的切割机理分析

根据立体几何原理，两空间平面所成的交角，以

垂直于两平面交线的平面上的角度为最大，即γ＞

９０－ψ，式（１）和式（２）中，犘＜犘′，计算中均没有考

虑三面楔运动中沟底和沟壁对楔子的压力及所产生

的摩擦力。所以，使三面楔沿楔尖方向运动所需要

的水平力较沿垂直于刃口方向移动时所需要的力

小，即三面楔沿楔尖方向运动所受到的阻力较小。

主要原因是当三面楔沿犗犡 轴方向运动时三面楔

刃口存在滑移切割。滑移切割就是在切割时，运动

方向与刃口不垂直。滑移切割可以减轻阻力。而当

三面楔的运动方向与刃口垂直运动时刃口产生垂直

砍切，会增大切割阻力。

３ 讨论

臭蜣螂在挖土打洞的过程中，首先用唇基刃口

切削洞面土壤，然后用前足向后扒浮土，当浮土达到

一定的数量后，臭蜣螂则转身利用唇基将浮土推出

洞外［１４］。由于臭蜣螂的唇基刃口为圆弧形，这就使

得臭蜣螂的唇基在推土运动时，其运动方向只可能

在极小范围内与唇基刃口垂直，而使刃口产生垂直

砍切；而其余大部分情况下的运动方向均与唇基刃

口间存在夹角，就可以使唇基刃口的大部分产生滑

移切割，从而减小切割阻力［１５］。臭蜣螂的唇基刃口

很好地利用了滑移切割原理。

当臭蜣螂用唇基挖土时，切削角保持在４５°～

５２°５１′
［１６］。随着切削角的增加，其唇基遇到的切割

阻力和由于压力产生的摩擦力均会增加，但通过唇

基刃口滑移切割的方式会明显减小这种切割阻力，

同时唇基表面存在棱纹和凸包型的几何结构也会降

低唇基表面与土壤间所产生的摩擦阻力。

三面楔中α、β、θ和γ（图３）的综合作用使三面

楔同时具有碎土、推土和翻土的作用。

α为切土角，是犃犆与犗犡 轴的夹角，是影响切

土和碎土性能的重要因素。当α角随唇基曲面的

高度上升并逐渐增大时，土垡沿楔面上升过程中被

急剧的弯曲，不断受到剪切作用而被破碎。但增加

α角会同时增大受到的切土阻力。

γ为碎土角，是垂直于刃口犃犅的截面犗犆犇 与

楔面的交线犆犇与沟底犗犇间的夹角。γ角影响楔面

的碎土性能。γ角越大则碎土性能越强，但同时阻

力也会增加。

θ为推土角，是刃口犃犅与犡犗犣平面之间形成

的夹角。θ角影响推土、碎土和切土的性能。当θ

角增大时，碎土性能增强，但侧向推土和滑移切土性

能降低，阻力增大。θ角以小为宜。

β为翻土角，是犅犆棱边与水平面的夹角，β角

大小由楔角θ和γ决定，其关系为狋犪狀β＝狋犪狀γ犮狅狊θ。

当θ和γ中任一角度发生变化时，β角即会发生变

化，随γ角的增大而增大，随θ角的增大而减小。

当β角沿犗犡轴负向递增时会具有翻土作用。

由臭蜣螂唇基点云和唇基轮廓曲线的分析可

知［８］，臭蜣螂唇基为曲面变化，在刃口后部有环状

的凹槽存在，而后曲面只在中间呈凸状上升。臭蜣

螂唇基的这种曲面具有变化的α、β、θ和γ，使唇基

更好的实现推土、切土和碎土的功能［１７］。同时臭蜣

螂在挖土时会通过头部的转动自动调节楔角的大小

以适应推土和挖土的不同功能，减小推土阻力和挖

掘阻力。自然状态下，唇基刃口平行于地面。当臭

蜣螂头部向下转动将刃口切削角α增大到４５°～

５２°５１′，但由于刃口后有凹槽结构存在，使刃口后面

曲面的α角稍微增大。凹槽后α角随高度增大而

快速增大，这就使刃口切割下的土垡易于沿唇基凹

槽上升，不会由于土壤压缩对刃口产生大的阻力，同

９０２第１０期 吴娜等：臭蜣螂唇基切土减阻的力学分析



时刃口切割下来的土沿唇基曲面经过凹槽后，由于

凸状曲面α角的快速增加使土垡受到越来越大的

剪切作用而破碎松散，沿唇基的边缘曲面流向头部

后方。如果唇基中间没有凸状曲面存在，则唇基曲

面的碎土能力会明显下降，同时也会影响唇基在挖

土过程中的侧向推土能力。在刃口的切削角增大的

过程中，θ角和β角基本不变，而γ角会相应增加。

但唇基刃口后的γ角变化很小。

臭蜣螂唇基的形状使得臭蜣螂在挖土打洞的过

程中受到较小的阻力。同时通过臭蜣螂头部的转动

实现楔角大小的自动调节，更好地实现推土和挖土

的不同功能，减小推土阻力和挖掘阻力。唇基天然

的优化形状和切割角度的自动调节对土方机械和农

业机械触土部件表面的设计和优化将具有仿生学指

导意义。通过将受力曲面研究设计为仿生曲面，并

合理运用滑移切割原理，同时通过部件的角度调整

实现触土部件不同功能的相互转化，即可实现对触

土部件的功能优化和结构创新。

４ 结束语

臭蜣螂唇基半圆形刃口形状及其特定的唇基曲

面形状使其在挖土的过程中采用滑移切割的原理；

同时存在于唇基曲面上的凹槽和中部的凸起使唇基

具有变化的切土角α、翻土角β、推土角θ和碎土角

γ，有利于更好的实现切土、翻土、推土和碎土的功

能。同时臭蜣螂在挖土时会通过头部的转动自动调

节楔角以适应推土和挖土的不同功能，使其减小在

推土和挖掘过程中的阻力。臭蜣螂唇基具有的优良

力学性能取决于唇基的刃口形状和曲面变化，这种

天然优化结构对地面机械的切土部件的仿生减阻设

计和优化具有指导意义。
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